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1 Einleitung
Die Parameteridentifikation ist ein substanzieller Schritt zur Regelung der Käfigläufer-Asyn-
chronmaschinen, die am häufigsten gebauten Form von Motoren in der Industrie. Die genauen
Werte der Motorparameter sind für alle Komponenten einer feldorientierten Regelung, wie z. B.
für den Entkopplungsblock und den Läuferflussschätzer, notwendig. Die Abweichung dieser
Parameter kann erheblich die Regelungsperformance beeinflussen und im schlimmsten Fall zur
Instabilität des geschlossenen Regelkreises führen.
Die ursprünglichen Ansätze zur Identifizierung der Motorparameter basierten auf experi-
mentellen Versuchen, dem Kurzschlussversuch und Leerlaufversuch. Trotz der Einfachheit er-
folgt die Berechnung der Parameter offline und zieht daher keine Variationen der Parameter
während des Betriebes in Betracht. Als Alternative dazu können die Algorithmen verwendet
werden, die auf dem RLS-Algorithmus (linear Recursive-Least-Square-Algorithmus) beruhen,
in denen die Parameter aus dem Fehler zwischen den gemessenen Signalen und geschätzten
Parametern ermittelt werden, siehe z. B. [2, 6, 7, 10]. Diese Algorithmen werden online aus-
geführt und können die Parameter unter geringen physikalischen Änderungen verfolgen. Der
Hauptnachteil dieser Ansätze ist, dass die RLS-Algorithmen hinsichtlich der Zeit langsam va-
riierende Motorparameter voraussetzen, d. h., deren Zeitableitungen sind näherungsweise Null.
Diese Annahme trifft jedoch beispielsweise für die Hauptreaktanz, die aufgrund der Sättigung
des magnetischen Flusses unmittelbar verändert wird, nicht zu. Motiviert durch diese Tatsache
ist die Entwicklung von Online-Algorithmen, die das Sättigungsphänomen und die Parameteri-
dentifikation zusammenbringen, sehr anspruchsvoll.
In diesem Beitrag wird diesem Problem im Stillstand begegnet. Durch Modellierung der
inversen Hauptreaktanz mit einem einfachen Polynom des magnetischen Flusses mit unbe-
kannten Koeffizienten, stellt sich heraus, dass die Parameteridentifikation zu einer nichtlinearen
Problemeinstellung führt, in dem die unbekannten Parameter anhand des NRLS-Algorithmus
(Nonlinear-Recursive-Least-Square-Algorithmus) berechnet werden können. Dieser Ansatz un-
terscheidet diese Arbeit von der vorherigen Forschung, einschließlich [3, 8, 9], in denen die
Magnetisierungskennlinie mit Offline-Methoden bestimmt und [1, 5, 10], der Sättigungseffekt
nicht explizit berücksichtigt wird.
Der Beitrag ist wie folgt strukturiert. In Abschnitt 2 wird kurz das Standard-Motormodell
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im Ständer-Koordinatensystem und in der normierten Form vorgestellt. In Abschnitt 3 wird
ein passendes Modell zur Parameteridentifikation im Stillstand hergeleitet. In diesem Modell
geht man davon aus, dass die Ständer- und Läuferstreureaktanzen den gleichen Wert besit-
zen. Die NRLS-Methode wird zur Berechnung der unbekannten Motorparameter eingesetzt.
Ein besonderer Fall dieser Ergebnisse tritt auf, wenn die Hauptreaktanz konstant ist. In diesem
Fall wandelt sich das NRLS-Problem in das RLS Verfahren um. Das heißt, unsere nichtlineare
Identifikationsmethode erweitert die vorhandenen Ergebnisse von der Arbeit [6] mit vier unbe-
kannten Parametern. Dies wird in Abschnitt 4 diskutiert. In Abschnitt 5 werden anhand eines
Simulationsbeispiels die Verwendbarkeit des Algorithmus demonstriert und die Ergebnisse aus
RLS- und NRLS-Algorithmen verglichen.
2 Das Modell einer Käfigläufer-Asynchronmaschine
Das Modell einer Käfigläufer-Asychronmaschine im Ständerkoordinatensystem (α, jβ) und in










= −R2i2 + jω1Ψ2 (2)
Ψ1 = X1i1 + Xhi2 (3)
Ψ2 = Xhi1 + X2i2 (4)
wobei R1 und R2 die Ständer- bzw. Läuferwiderstände bezeichnen. X1 und X2 sind die Ständer-
bzw. Läuferreaktanz. Sie werden durch X1 = Xh + Xσ1 und X2 = Xh + Xσ2 definiert, wobei Xh
die Hauptreaktanz, Xσ1 und Xσ2 die Streureaktanzen des Ständers bzw. des Läufers sind. ω1
stellt die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes dar. Die Bezugsgröße für die Frequenz ωB ist
eine Konstante, ωB := 2π fn, wobei fn die Nennfrequenz des Asynchronmotors ist. Die Vektoren
Ψ1 = [ψ1α ψ1β]
> und Ψ2 = [ψ2α ψ2β]
> repräsentieren den Ständer- bzw. den Läuferfluss, wäh-
rend die Vektoren i1 = [i1α i1β]
> und i2 = [i2α i2β]
> die Ströme des Ständers bzw. des Läufers
sind. u1 = [u1α u1β]
> ist der Vektor, dessen Elemente die Spannungen des Ständers bezeich-
nen. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass in Glg. (1-4) alle Größen mit Ausnahme der
Zeitvariablen t durch ihre entsprechenden Bezugsgrößen normiert sind.
Es ist bekannt, dass in diesem Modell die Hauptreaktanz Xh vom Hauptfluss Ψh abhängt.







1 + a |Ψh|b
= Xh,s − Xh,s a |Ψh|
b(1 + a |Ψh|
b)−1 = Xh,s − Xh,d (5)
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beschrieben werden, wobei Xh,s bzw. Xh,d := Xh,s a |Ψh|
b(1 + a |Ψh|
b)−1 dem statischen Teil
(Index s) bzw. dem dynamischen Teil (Index d) der Hauptreaktanz entsprechen. a ∈ R≥0 ist ein
zu identifizierender Parameter. Der Parameter b ∈ {1, 2, . . .} ist eine Konstante und wurde schon
vorgegeben. Der Operator |.| bezeichnet die 2-Norm eines Signals. Der magnetische Fluss und
magnetische Strom erfüllen die folgenden Eigenschaften:
Ψh = Xhiµ = Ψ1 − Xσ1i1, und iµ = i1 + i2. (6)
Die Interpretation von Glg. (5) ist es, dass bei kleinen Werten des magnetischen Flusses die
Hauptreaktanz fast konstant bleibt, während bei höheren Werten aufgrund der Wirkung der
Sättigung diese Reaktanz verringert wird. Es folgt aus Ψh = Xhiµ und Glg. (5), dass die folgende









Die Charakterisierung der Magnetisierungskennlinie erfolgt in der Regel offline und durch die
Ausführung des sogenannten Leerlaufversuchs, siehe [8]. In der vorliegenden Arbeit werden
die unbekannten Parameter mittels des NRLS-Algorithmus ermittelt.
3 Parameteridentifikation im Stillstand
In diesem Abschnitt wird die Parameteridentifikationsmethode im Stillstand vorgestellt. Zu-
nächst ist es offensichtlich, dass die Glg. (2) sich vereinfacht, wenn ω1 = 0 ist. Dies kann mit
Hilfe eines geeigneten Anregungssignals geschehen werden, wie z. B. bei einem Signal in Rich-
tung α-Achse. Zusammenfassend, besteht der Identifikationsalgorithmus aus drei Schritten: i)
Anregung des Motors mit einem geeigneten Spannungssignal, ii) Filterung der gemessenen
Signale und iii) Verwendung des NRLS-Algorithmus für die Berechnung der unbekannten Pa-
rameter. Diese Schritte werden in den nächsten Abschnitten erläutert.
3.1 Anregung des Motors in der α-Achse
Wird der Motor durch ein Spannungssignal α-achsig gespeist d. h. u1β = 0, erzeugt er kein
Drehmoment. Diese Tatsache kann unter Berücksichtigung der Park-Transformation bestätigt
werden, indem u1β = 0 impliziert, dass die Spannung von zwei Strängen, nämlich ub und uc,






Auf der anderen Seite kann man unter der Annahme X2 = X1, der Tatsache ω1 = 0 sowie des
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Ersetzens der Glg. (5) in Glg. (3-4), die folgenden Gleichungen ableiten:
Ψ1 = X1,si1 + Xh,si2 − Xh,diµ (9)
Ψ2 = Xh,si1 + X2,si2 − Xh,diµ (10)
wobei sich die statischen Teile der Ständerreaktanz sowie der Läuferreaktanz zu
X1,s := Xh,s + Xσ1 und X2,s := Xh,s + Xσ2 (11)



















































































Dabei wurde σ = 1 − X2h,s/X
2
2,s definiert. Ersetzt man Ψ1 und
.



























Xh,d iµ + ωBR1i1. (14)







































−τ1 Xh,d iµ. (17)
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Mit der Glg. (7) kann man den Ausdruck Xh,d iµ = Xh,sa |Ψh|
b(1 + |Ψh|








iµ = a |Ψh|
b Ψh. (18)
Für die Streureaktanz Xσ2 lässt sich mit der Approximation Xh,s/X2,s ≈ 1 näherungsweise
schreiben:










)2 = 12σX2,s = τ32 .
Außerdem kann man für Ψh schreiben:




und es ergibt sich:
|Ψh|
b Ψh =
∣∣∣∣∣Ψ1 − τ32 i1































=: h(u1, i1, τ) (20)
wobei der Parametervektor τ = [τ1 τ2 τ3 τ4 τ5]> definiert wurde. Mit dieser Berechnung kann














h(u1, i1, τ)− τ1τ4 h(u1, i1, τ). (21)







sowie die unbekannten Parameter τi, für alle i ∈ {1, . . . , 5}. Die notwendige Differentiation des
Ständerstromes
.
i1 kann in der Praxis aufgrund des enthaltenden Rauschens in den Messsigna-
lerfassungen und der Digitalisierungsfehler zu numerischen Fehlern in der Schätzung der Para-
meter führen. Abhilfe schafft ein geeigneter Tiefpassfilter. Es wird in dem nächsten Abschnitt
erklärt.
3.2 Modulationsfilter
Wenn g(t) eine kontinuierliche Funktion sei und g(0) = 0 und g(t) = 0 für t ≥ T gilt, kann unter
Anwendung des partiellen Integrationsgesetzes für die Faltung der Ableitung des Ständerstro-
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mes und der Funktion g(t)
(
.


















.g(T − υ) = (i1 ∗
.g)(T ) (22)
geschrieben werden. Solch eine Funktion g wird in der Literatur als Modulationsfilter bezeich-
net, siehe z. B. [2, 11]. Verschiedene Varianten können für die Auswahl der Funktion g(t), die











(u(t) − u(t − T )) (23)
annehmen, wobei u(t) die Sprungfunktion ist. Jetzt kann diese Eigenschaft für die Identifikation
des Modells (21) durch die Multiplikation und Integration der beiden Seiten des eingeführten
Filters g angepasst werden. Es ergibt sich daraus





















∗ h(u1, i1, τ). (24)
3.3 Nonlinear-Recursive-Least-Square-Algorithmus
Im letzten Abschnitt wurden alle notwendigen Gleichungen für die Parameteridentifikation der
Asynchronmaschine dargestellt. Da die Gleichung (24) eine Funktion von u1, i1 und τ aufweist,
lässt sich nun ihre α-Komponente in der folgenden Form ausdrücken:
yα = fα(u1, i1, τ) (25)
wobei in dieser Darstellung yα = ωB(u1α∗g) ist und fα den α-Komponenten der Signalen auf der
rechten Seite der Gleichung (24) entspricht. Das Ziel des Parameteridentifikationsalgorithmus
besteht in der Berechnung der geschätzten Parameter von τ̂, so dass der gesamte Fehler
N∑
k=1
∣∣∣yα(tk) − fα(u1(tk), i1(tk), τ̂(tk))∣∣∣2 (26)
für N Messzeitpunkten t1, . . . , tN minimiert wird. Der NRLS-Algorithmus schlägt vor, dass die
unbekannten Parameter in τ̂mittels des erweiterten Kalman-Filters für nichtlineare Systeme mit
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Dabei ist f̂α die Abkürzung von fα(u1(tk), i1(tk), τ̂(tk)). Für alle k ∈ {0, 1, . . . ,N} sind die Ma-
trizen P(k) die Reihe von symmetrischen Schätzfehler-Kovarianzmatrizen in R5×5, γ(k) ∈ R5×1













die Jacobi Matrix von













































































































Nach der Schätzung der Parameter τ̂i für i ∈ {1, . . . , 5} werden die geschätzten Motorparameter













X̂22,s−X̂2,sτ̂3, X̂σ1 = X̂σ2 = X̂2,s − X̂h,s, â = τ̂4. (31)
4 Lineare Methode zur Parameteridentifikation
Die Parameteridentifikationsmethode basierend auf dem RLS-Algorithmus wurden weitgehend
in der Literatur untersucht, siehe z. B. [2, 6]. Ein Unterschied zwischen den NRLS- und RLS-
Methoden ist es, dass im Fall der nichtlinearen Methode die Größen im rekursiven Algorithmus
von den geschätzten Größen τ̂ abhängen. Allerdings kann nachgewiesen werden, dass die linea-
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Abbildung 1: (a) Xh-|Ψh|-Kennlinie, (b) Xh und X̂h während der Simulation.
re Methode ein Sonderfall der nichtlinearen Methode ist, siehe auch [4]. Im Fall der Vernach-
lässigung der Abhängigkeit zwischen dem magnetischen Fluss und dem magnetischen Strom,
d. h. a = 0 in Glg. (5), führt die Glg. (24) zu einer vereinfachten Form:

































i1α(υ)dυ ∗ g (33)
über. Zudem wird mit a = 0 der iterative NRLS-Algorithmus, siehe Glg. (27-29), in die RLS
Methode zur Ermittlung der unbekannten Parameter einer linearen Gleichung konvertiert. In
diesem Fall bekommt man P(k) ∈ R4×4, γ(k) ∈ R4×1 für k ∈ {0, . . . ,N} und τ̂ = [τ̂1 τ̂2 τ̂3 τ̂5]>.
5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
Ein zum Einsatz in Elektroautos entworfener dreiphasiger Käfigläufer-Asynchronmotor mit
Nennleistung 50 KW und Nenndrehzahl nn = 2958 min−1 wird zur Validierung des Algorith-
mus in der Umgebung von MATLAB/Simulink betrachtet. Die Nennspannung des Motors be-
trägt Un = 180 V, der Nennstrom ist In = 107 A sowie die Nennfrequenz ist gleich fn = 100 Hz.
Die Parameter des Motors in der normierten Form lauten R1 = 0.0257 pu und R2 = 0.0161 pu
sowie die Streureaktanzen sind Xσ2 = Xσ1 = 0.0710 pu. Der Zusammenhang zwischen der
Reaktanz Xh und dem magnetischen Fluss Ψh wurde mit Hilfe eines Polynoms sechster Ord-
nung Xh = Xh,s/(1 + a|Ψh|
6) beschrieben, wobei in dieser Auslegung Xh,s = 3.3176 pu und
a = 1.075 pu sind. Man erkennt, dass bei der Erhöhung der Amplitude des magnetischen Flus-
ses bis zu seinem Bezugswert die Hauptreaktanz Xh bis zu 48% von Xh,s verringert wird, sie-
he Abb. 1.a. Darüber hinaus beträgt hinsichtlich der Gleichung (15) der tatsächliche Wert des
Vektorparameters τ = [2.988 26.249 0.145 1.075 48.176]>. Als Anregungssignal für die ein-
achsige Einspeisung in α-Richtung wurde ein quadratisches Treppensignal mit der maximalen
Amplitude von 0.0275 pu eingesetzt. Unter Verwendung der Raumzeiger-Modulationsmethode
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Abbildung 2: Vergleich von den geschätzten Parameter durch NRLS- und RLS-Methoden
mit der Frequenz 600 Hz, wird das Speisesignal in sechs Pulse umgewandelt, die zur Auslösung
eines dreiphasigen Umrichters eingesetzt werden. Der Umrichter wurde an den Motor und die
440 V Batterie angeschlossen. Da die Zeitkonstante des Motors klein ist, wird die Abtastzeit der
Simulation ebenfalls als klein angenommen (10 µs). Für die Konstante T vom Modulationsfilter
(23) wird eine Größe von 0.05 Sekunden angenommen. Abb. 1.b zeigt den Parameter Xh und
seinen durch NRLS-Algorithmus geschätzten Parameter X̂h während der Simulation.
Abb. 2.a zeigt die geschätzten Parameter τ̂i für i ∈ {1, . . . , 5} anhand des NRLS-Ansatzes.
Als Start-Wert wurde τ̂(0) = [2.30 23.099 0.096 0.237 52.993]> angenommen, welches aus-
reichend weit von den tatsächlichen Werten der Elemente von τ liegt. In dieser Implementation
wurden die zu schätzenden Parameter τ̂i für i ∈ {1, . . . , 5} und die Matrizen P und γ in der
Gleichung (29) berechnet und zur weiteren der Berechnung im nächsten Schritt rückgekoppelt.
Die Diagramme zeigen, dass die Konvergenz dieser Größen innerhalb von 0.6 Sekunden statt-
findet. Die Evolution der Fraktionen X̂h,s/Xh,s (feste Kurve) und â/a (gestrichelte Kurve) im
NRLS-Algorithmus ist in Abb.2.b dargestellt. Abb. 2.c-2.f vergleichen die erhaltenen Ergebnis-
se aus der Parameteridentifikation durch NRLS- und RLS-Methoden für die Fraktionen R̂1/R1,
R̂2/R2, X̂σ1/Xσ1 = X̂σ2/Xσ2, und X̂h/Xh entsprechend der nichtlinearen (festen Kurven) und li-
nearen (gestrichelten Kurven) RLS-Algorithmen. Es ist zu sehen, dass der NRLS-Algorithmus
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eine höhere Genauigkeit zur Schätzung der Parameter speziell für die Hauptreaktanz zeigt. Die
Konvergenzzeit ist jedoch langsamer für den NRLS-Algorithmus, im Vergleich zu der aus dem
RLS-Algorithmus. Die Schätzung der Hauptreaktanz tritt im NRLS-Algorithmus etwas 35%
genauer auf.
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